Konzept zur Bearbeitung und tribologischen Prüfung von Fließpressmatrizen für das Trockenumformen von Aluminium by Teller, Marco
Edited by Frank Vollertsen 
Available online at elib.suub.uni-bremen.de  www.drymetalforming.de 
Dry Met. Forming OAJ FMT 3 (2017) 073–080 
Received 13 March 2017; published 27 April 2017 
© 2017 The Authors. Selection under responsibility of BIAS - Bremer Institut für angewandte Strahltechnik GmbH. 
*E-mail address of corresponding author: teller@ibf.rwth-aachen.de 
Dry Metal Forming Open Access Journal
Fast Manuscript Track 
Konzept zur Bearbeitung und tribologischen Prüfung von Fließ-
pressmatrizen für das Trockenumformen von Aluminium 
Marco Teller*
1
, Gerhard Hirt
1
, Ingo Roß
2
, André Temmler
3
, Reinhart Poprawe
2,3
,
Stephan Prünte
4
 und Jochen M. Schneider
4
1Institut für Bildsame Formgebung (IBF), RWTH Aachen University, Intzestr. 10, 52056 Aachen, Deutschland 
2Fraunhofer-Institut für Lasertechnik (ILT), Steinbachstr. 15, 52074 Aachen, Deutschland 
3Lehrstuhl für Lasertechnik (LLT), RWTH Aachen University, Steinbachstr. 15, 52074 Aachen, Deutschland  
4Lehrstuhl für Werkstoffchemie (MCh), RWTH Aachen University, Kopernikusstr. 10, 52074 Aachen, Deutschland 
Abstract 
Bei der Erprobung neuer Oberflächenmodifikationen für den Einsatz in umformtechnischen Prozessen werden in der 
Regel mehrstufige Prüfserien durchgeführt. Vor allem zur Ermittlung des tribologischen Verhaltens werden zunächst 
experimentelle Untersuchungen mittels Tribometern und einfach bearbeitbarer Probenkörper genutzt. Das genutzte 
Tribometer wird auf Basis des im Realprozess auftretenden Lastkollektivs gewählt. Positiv bewertete Oberflächenmodi-
fikationen werden in einer nächsten Prüfstufe in Laborversuchen mit prozessähnlichen Werkzeuggeometrien getestet, 
bevor schließlich Feldversuche im Realprozess folgen. In diesem Beitrag wird ein prozessnaher Laborversuch mit ge-
schlitzten Fließpressmatrizen für das Trockenumformen von Aluminium vorgestellt. Dabei wurde vor allem auf die 
Anforderungen hinsichtlich eines variablen Lastkollektivs, der Möglichkeiten zur Oberflächenbearbeitung (Laserpolie-
ren und Funktionalisieren) und zur Verschleißanalyse, als auch auf die Reduktion von Werkzeugkosten durch mehrfa-
che Verwendung einzelner Komponenten geachtet. Insgesamt wurde sowohl das entwickelte Werkzeugkonzept für 
ausgewählte Werkzeuggeometrien erfolgreich getestet, als auch die Möglichkeiten einer Oberflächenmodifikation der 
Matrizenfunktionsflächen mittels Laserpolitur und Abscheidung von SAM (selbstanordnende Monolage) demonstriert. 
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1 Einleitung 
Fließpressprozesse werden in der Regel unter ge-
schmierten Bedingungen durchgeführt. Dadurch können 
einerseits die benötigten Umformkräfte signifikant re-
duziert werden und andererseits eine deutlich erhöhte 
Werkzeugstandzeit realisiert werden. Insbesondere bei 
der Verarbeitung von Aluminium- und Aluminiumlegie-
rungen reduziert der aufgebrachte Schmierstoff durch 
die effektive Trennung von Werkstück und Werkzeug 
den adhäsiven Verschleiß. Zur Verschlankung der Pro-
zesskette und zur Schonung der Umwelt ist die Realisie-
rung von trockenen und somit ungeschmierten Um-
formprozessen Bestandteil aktueller Forschungsarbeiten 
[1]. Die Funktionalitäten des Schmierstoffs müssen 
durch alternative Oberflächenbehandlungen, beispiels-
weise Topographiemodifikationen oder Beschichtungen, 
realisiert werden.  
Vor dem Einsatz im industriellen Umformprozess 
sind die tribologischen Eigenschaften der Oberflächen-
modifikationen zu prüfen. Dazu kommen insbesondere 
Laborversuche zum Einsatz. Für das trockene Fließpres-
sen von Reinaluminium wurden in ersten Arbeiten be-
reits Versuche auf einem Druck-Torsions-Tribometer 
präsentiert [2]. Tribometerversuche nähern die Prozess-
bedingungen bestmöglich an und können zur Voraus-
wahl eventuell geeigneter Oberflächenmodifikationen 
herangezogen werden. Im nächsten Schritt gilt es zu 
prüfen, ob die tribologischen Eigenschaften durch wei-
tere, dem Prozess noch stärker nachempfundene Expe-
rimente bestätigt werden können.  
In diesem Manuskript wird ein Prüfstand zum Tes-
ten verschiedener Oberflächenmodifikationen für das 
trockene Aluminiumfließpressen vorgestellt. Erste ge-
schmierte und ungeschmierte Vorversuche mit unbear-
beiteten Matrizen werden hinsichtlich benötigter Um-
formkräfte und erzielter Oberflächen vorgestellt. Des 
Weiteren wird eine Bearbeitungskette zum Laserpolie-
ren und zur Funktionalisierung der Matrizen aufgezeigt. 
Abb. 1:  Werkzeugaufbau für trockene Fließpressversuche von 
Reinaluminium im Labormaßstab. Der rot markierte Bereich 
ist in Abb. 2 im Detailschnitt unter Benennung der Kompo-
nenten dargestellt. 
2 Werkzeugkonzept zur effektiven Prüfung 
An das Werkzeugkonzept zum Prüfen der unter-
schiedlichen Oberflächenbearbeitungen für das trockene 
Vollvorwärtsfließpressen sind verschiedene Anforde-
rungen zu stellen. Neben der Möglichkeit verschiedene 
Matrizengeometrien prüfen zu können, sind die Zugäng-
lichkeit der Werkzeugoberflächen zur Oberflächenbear-
beitung bzw. zur späteren Verschleißanalyse ebenso 
entscheidend wie beherrschbare Werkzeugkosten, um 
effektiv möglichst viele tribologische Untersuchungen 
durchführen zu können. 
Aus den aufgeführten Gründen kommen horizontal 
geschlitzte Matrizen zum Einsatz. Geschlitzte Matrizen 
(horizontal oder vertikal) finden normalerweise ihren 
Einsatz im Rahmen hochbelasteter Fließpresswerkzeuge 
[3]. Dadurch können Spannungsspitzen und somit die 
Werkzeugbelastung reduziert werden. Aufgrund der 
Verarbeitung von Reinaluminium für die trockenen 
Fließpressversuche stellt die Werkzeugbelastung an 
dieser Stelle nur ein untergeordnetes Problem dar. In 
Abb. 1 ist der konzipierte Versuchsaufbau dargestellt. 
Der darin rot markierte Bereich ist in Abb. 2 unter Be-
nennung der einzelnen Bauteile und Matrizensegmente 
detailliert präsentiert.  
Der Versuchsablauf stellt sich wie folgt dar: 
1. Die einzelnen Matrizensegmente Matrizenhalter,
Matrizenschulter und Rezipient werden in den
Container eingelegt.
Abb. 2:  Schnitt durch den in Abb. 1 rot markierten Bereich mit den 
einzelnen Komponenten: 1. Stempel, 2. Containerdeckel, 
3. Container, 4. Rezipient, 5. Matrizenschulter, 6. Matrizen-
halter, 7. Werkstück, 8. Befestigungsschelle. 
2. Über den Containerdeckel und den mit Gewinde
ausgeführten Container werden die Matrizenseg-
mente axial verspannt.
3. Der über das Säulengestell geführte Stempel
taucht bis auf Höhe der Kontaktfuge von Matri-
zenschulter und Rezipient ein und formt das
Werkstück in der Matrizenschulter um.
4. Nach dem Pressvorgang und dem Lösen des Con-
tainerdeckels werden Rezipient, Matrizenschulter
und Werkstück entnommen.
5. Der Rezipient wird vom Werkstück gelöst.
6. Das Werkstück wird anschließend aus der Matri-
zenschulter mit einem Auswerferstempel ausge-
presst.
Die drei Matrizensegmente können entsprechend 
der zu prüfenden Matrizengeometrie (Umformgrad und 
Schulterwinkel) variiert werden. Der Matrizenhalter und 
der Auswerferstempel können in Abhängigkeit des 
finalen Werkstückdurchmessers beliebig oft wiederver-
wendet werden. Gerade für die trockenen Umformvor-
gänge kann es zu einem Werkzeugausfall, beispielswei-
se durch Verkeilen des Stempels kommen. Deshalb 
ermöglicht der präsentierte Aufbau eine Entnahme des 
gesamten Containerpakets durch lösen der umlaufenden 
Befestigungsschelle.  
Nach der Entnahme der Matrizensegmente ist eine 
Verschleißbeurteilung mit optischen Verfahren möglich. 
Darüber hinaus kann die erzielte Rauheit der Werk-
stückoberflächen als Qualitätsmaß herangezogen wer-
den. 
3 Konzeptprüfung für trockene Fließpress-
versuche 
Der in Abschnitt 2 vorgestellte Prüfstand ermög-
licht das Testen verschiedener Matrizengeometrien. Im 
Rahmen einer Konzeptprüfung und zur Ermittlung ge-
schmierter und trockener Benchmarks ohne den Einsatz 
von Topographiemodifikationen und Funktionalisierun-
gen wurden insgesamt neun verschiedene Matrizen-
schultern gefertigt (Abb. 3). Die Segmente variieren im 
finalen Durchmesser und somit Umformgrad (φ1 = 0,2; 
φ2 = 0,8; φ3 = 1,4) und im Schulterwinkel (α1 = 30°, 
α2 = 45°, α3 = 60°). Die Umformgrade bei der Verarbei-
tung von Reinaluminium erreichen im geschmierten 
Prozess durchaus signifikant größere Werte von bis zu 
φ = 4 [3]. Für ungeschmierte Prozesse werden die ma-
ximal realisierbaren Umformgrade aber deutlich gerin-
ger sein, sodass hier zunächst kleinere Umformgrade 
geprüft werden. Die Übergangsradien (Tab. 1) sind 
entsprechend Empfehlungen aus der Literatur [3] ge-
wählt und aufgrund geometrischer Einschränkungen 
unterschiedlich für die Matrizenschultern mit kleinem 
Umformgrad (φ = 0,2) ausgeführt. Um die angrenzen-
den Segmente und Bauteile mehrfach nutzen zu können, 
ist eine konstante Matrizenhöhe von 14 mm gewählt. 
Des Weiteren ist die Matrizenlauflänge in allen Matri-
zen mit 2 mm festgelegt. 
Abb. 4:  Kraftkurven der geschmierten Fließpressversuche für die 
unterschiedlichen Matrizenschultern. 
Tab. 1: Übergangsradien für die unterschiedlichen Matrizen: 
RI - Radius Ausgangsdurchmesser zu Schulter,  
RII - Radius Schulter zu Enddurchmesser,  
RIII - Radius Enddurchmesser zu Matrizenhalter. 
Umformgrad 
[-] 
RI 
[mm] 
RII 
[mm] 
RIII 
[mm] 
0,2 1 1 1 
0,8; 1,4 4 1 1 
Durch die Variation von Enddurchmesser und 
Schulterwinkel ändert sich die Kontaktfläche zwischen 
Werkzeug und Werkstück. Es ergibt sich somit eine 
größere Reibfläche in der Umformzone, welche einen 
Anstieg der Reibkraftkomponente an der Gesamtum-
formkraft bewirkt. Dem entgegen erfolgt durch einen 
flacheren Winkel eine Abnahme der Scherkraftkompo-
nente, da der Materialfluss weniger stark von der Stem-
pelrichtung abweicht. Insgesamt ergibt sich der optima-
le Matrizenöffnungswinkel (Winkel bei dem die ge-
ringste Umformkraft benötigt wird) in Abhängigkeit der 
Reibungsbedingungen und der geometrischen Verhält-
nisse [3]. Es gilt allerdings zu prüfen, ob, wie in der 
elementaren Theorie vorausgesetzt, das Coulomb’sche 
Reibgesetz noch für ungeschmierte Fließpressversuche 
verwendet werden darf. Durch die Kombination aus 
hohen Normaldrücken und hohen Reibwerten wird der 
Gültigkeitsbereich des Coulomb Modells wahrschein-
lich nicht mehr eingehalten.
Abb. 5:  Kraftkurven der trockenen Fließpressversuche für die unter-
schiedlichen Matrizenschultern. 
Abb. 3:  Matrizenschultern für die Konzeptprüfung mit unterschiedlichen Umformgraden φ und Schulterwinkeln α. 
Die Versuche werden entsprechend der Beschrei-
bung aus Abschnitt 2 durchgeführt. Für die geschmier-
ten Versuche wird nach dem Einlegen und Verspannen 
der Matrizensegmente der Schmierstoff Wisura 
AK3080 auf Werkzeugen und Werkstück aufgetragen. 
Der gewählte Schmierstoff ist explizit für die Anwen-
dung bei der Umformung von Aluminium ausgewiesen. 
Abbildung 4 zeigt die gemessenen Kraftkurven für 
die geschmierten Fließpressversuche in Abhängigkeit 
des Umformgrads und des Schulterwinkels. Erwar-
tungsgemäß steigen die Kraftniveaus mit zunehmendem 
Umformgrad von ca. 45 kN auf ca. 140 kN an. Der 
kleinere Einlaufradius für die Matrizen mit geringem 
Umformgrad führt zu einem geänderten Verlauf der 
Kraftkurve im Anfangsbereich gegenüber den anderen 
Matrizen. Unter geschmierten Bedingungen weißt der 
größte Schulterwinkel (α = 60°) die geringsten Um-
formkräfte bei allen Umformgraden auf. Abbildung 5 
stellt die gemessenen Kraftkurven für die trockenen 
Fließpressversuche in Abhängigkeit des Umformgrads 
und des Schulterwinkels dar. Die maximalen Umform-
kräfte sind hier erwartungsgemäß signifikant größer als 
in den geschmierten Versuchen und erreichen Werte 
von ca. 100 kN bis maximal 240 kN. Die benötigten 
Umformkräfte sind gegenüber den geschmierten Versu-
chen ungefähr anderthalb- bis zweifach erhöht. Für die 
geringen Umformgrade ist der optimale Schulteröff-
nungswinkel nicht eindeutig zu identifizieren. Alle drei 
Kraftkurven erreichen zu unterschiedlichen Stempelwe-
gen ein ungefähr gleich hohes Niveau. Für den mittleren 
Umformgrad ist für den 60°-Winkel die geringste Um-
formkraft nötig. Beim maximalen Umformgrad konnte 
nur der Versuch mit 30°-Winkel durchgeführt werden, 
da hohe Reibung verbunden mit einem stark gehemmten 
Materialfluss zum Verkeilen des Stempels geführt hat. 
Die Abbildungen 6 und 7 zeigen den Innenbereich 
der Matrizenschultern nach dem Pressvorgang. Für 
beide Versuchsbedingungen ist ein beginnender Ver-
schleiß durch Adhäsion in der Lauffläche feststellbar, 
wobei das adhärierte Volumen im trockenen Versuch 
optisch als größer bewertet wird. Die geringen Alumini-
umanhaftungen für den geschmierten Versuch resultie-
ren wahrscheinlich aus einer Mängelschmierung beim 
Auspressen der Werkstücke. Neben dem Verschleiß an 
der Matrizenlauffläche sind für die trockenen Versuche 
auch Anhaftungen am Schulterradius festzustellen. 
Abb. 6:  Adhäsiver Verschleiß in den geschmierten Matrizen nach 
einem Pressvorgang. 
Abb. 7:  Adhäsiver Verschleiß in den ungeschmierten Matrizen nach  
einem Pressvorgang. 
Abb. 8:  Werkstückoberflächen nach geschmierten Versuchen für 
φ = 0,8 und von links nach rechts steigendem Schulterwin-
kel (α = 30°, 45°, 60°). 
Abb. 9:  Werkstückoberflächen nach trockenen Versuchen für 
φ = 0,8 und von links nach rechts steigendem Schulterwin-
kel (α = 30°, 45°, 60°). 
Neben den Werkzeuglaufflächen müssen nach dem 
Versuch auch die Oberflächen des Werkstücks beurteilt 
werden. Für gewöhnlich werden Fließpressverfahren 
insbesondere aufgrund der hohen erzielbaren Oberflä-
chengüte der gefertigten Bauteile eingesetzt. Fotos der 
mit den Matrizenschultern φ = 0,8 erzeugten Bauteile 
sind für die geschmierten Versuche in Abb. 8 und für 
die ungeschmierten Versuche in Abb. 9 abgebildet. 
Trotz der leichten Aluminiumanhaftungen an den Mat-
rizenschultern sind die Oberflächen der Werkstücke in 
geschmierten Versuchen als gut zu beurteilen. Die er-
kennbaren Oberflächenfehler sind auf die relativ hohe 
Rauheit der Matrizenschultern zurückzuführen. Im Ge-
gensatz dazu sind die ungeschmiert verarbeiteten Werk-
stücke aufgrund von tiefen Riefen über die gesamte 
Länge von schlechter Oberflächenqualität. Diese Riefen 
resultieren sowohl aus dem Press- als auch aus dem 
Auspressvorgang. 
Zukünftig sollen mit diesem Werkzeugkonzept 
Oberflächenmodifikationen der Matrizen untersucht 
werden, deren Bearbeitungskonzepte nachfolgend vor-
gestellt werden. 
4 Topographiemodifikation 
Laserpolieren 
Die Beeinflussung der Werkzeugrandschicht durch 
Laserpolieren stellt eine grundlegende Lösungsstrategie 
zur Verringerung des adhäsiven Verschleißverhaltens 
dar [4]. Das in Abb. 10 gezeigte Laserpolieren ist ein 
3D-fähiges, automatisierbares Polierverfahren für me-
tallische Werkstoffe und beruht auf dem Umschmelzen 
einer dünnen Randschicht mittels Laserstrahlung [5-9].  
Abb. 10: Schematische Darstellung des Makrolaserpolierverfahrens. 
[10] 
In der schmelzflüssigen Phase werden Rauheiten 
infolge der Grenzflächenspannung geglättet und der 
Werkstoff erstarrt mit einer geglätteten Oberfläche. 
Untersuchungen am LLT haben gezeigt, dass mit dem 
Makropolieren mittels kontinuierlicher (continuous 
wave, cw) Laserstrahlung die Rauheit im Ortswellen-
längenbereich größer als ca. 40 µm effektiv geglättet 
wird. 
Zur Bewertung laserpolierter Oberflächen wird ne-
ben konventionellen Kenngrößen, z.B. Sa, Sz, Sq sowie 
ihren Flächenpendants auch eine spektrale Rauheitsana-
lyse durchgeführt, die durch diskrete Faltung der Ober-
fläche mit einer Gauß’schen Filterfunktion, ähnlich der 
ISO 11562, erfolgt und die Rauheit in Abhängigkeit der 
eingesetzten Ortswellenlänge darstellt [5,8,9,11]. 
Anlagentechnik 
Die POLAR-Anlage aus Abb. 11 basiert auf einem 
5-Achs Fräsbearbeitungszentrum C600U von Hermle 
und wurde am Fraunhofer ILT in Kooperation mit der 
Fa. Karl H. Arnold Maschinenfabrik GmbH für die 
automatisierte 3D-Laserpolitur von metallischen Bautei-
len entwickelt. Um genügend Platz für die Integration 
aller erforderlichen Komponenten zum Laserpolieren zu 
schaffen, wurde die Frässpindel aus dem Spindelkasten 
entfernt und stattdessen Teile des optischen Systems 
darin untergebracht. Zur Ablenkung des Laserstrahls auf 
der Werkstückoberfläche wird ein 3D-Laserscansystem 
der Fa. Scanlab eingesetzt. [12] 
 
Abb. 11: Frontansicht der verwendeten POLAR-Anlage. 
Abb. 12: Schematische Darstellung der Projektion eines kreisförmi-
gen Laserstrahls auf einer Werkstückoberfläche in Abhän-
gigkeit des Einstrahlwinkels. 
Als Laserstrahlquelle wurde ein diodengepumpter, 
kontinuierliche Laserstrahlung emittierender (cw) 
Yb:YAG Scheibenlaser TruDisk 1000 der Fa. Trumpf 
eingesetzt. Die maximale mittlere Laserleistung beträgt 
PL,max,TD = 1000 W. Die emittierte Wellenlänge der 
Strahlquelle liegt im nahen Infrarotbereich von 
em = 1030 nm.
Die Bearbeitung findet in einer Prozessgaskammer 
mit antireflexbeschichtetem Einkoppelfenster statt. Die 
Zufuhr des Prozessgases Argon sowie die Einhaltung 
der Sollrestsauerstoffkonzentration (cO2 = 1000 ppm) 
wird mittels eines geschlossenen Regelkreises realisiert. 
Grundlagen zur Laserpolitur von 3D-
Freiformoberflächen 
Eine zentrale Herausforderung bei der 3D-
Bearbeitung mit Laserstrahlung ist die geometrische 
Verformung des Laserfokus auf der Werkstückoberflä-
che, wenn die Laserstrahlachse nicht parallel zur Ober-
flächennormale,  = 0°, ausgerichtet ist. Wird die Di-
vergenz des Laserstrahls außer Acht gelassen, kann eine 
Vergrößerung der Interaktionsfläche A0 um den Faktor 
cos()-1 angenommen werden. Wie in Abb. 12 schema-
tisch dargestellt, vergrößert sich die Interaktionsfläche 
für  = 60° damit um den Faktor 2. Die hierdurch ver-
kleinerte Leistungsdichte stellt eine signifikante Abwei-
chung von den Sollprozessparametern dar und führt 
beim Laserpolierprozess zu einer ungewünschten Ab-
weichung vom erzielbaren Mittenrauwert Ra0°. Dieser 
Effekt kann durch die Anpassung der Scangeschwindig-
keit, der Leistungsdichteverteilung oder der Laserleis-
tung kompensiert werden. [13] Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde letztere Strategie umgesetzt. 
Untersuchungen am LLT haben ergeben, dass mit 
der Strategie der winkelabhängigen Laserleistungsan-
passung viele metallische Werkstoffe bis zu einem Ein-
strahlwinkel von  = 60° ohne signifikante Rauheitsver-
größerung bearbeitbar sind. Dies entspricht einem Ver-
hältnis eines Bohrungsdurchmessers zur -tiefe von 2:1. 
Die Funktionsflächen des in Abschnitt 2 vorgestellten 
Matrizendesigns kann somit mit dieser Strategie bear-
beitet werden. 
Die Entwicklung von Prozessparametern für die 
2D-Laserpolitur von 1.2379 ist Bestandteil früherer 
Untersuchungen, welche am LLT mit der POLAR-
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Anlage durchgeführt wurden [14]. Für die Bearbeitung 
werden im Rahmen dieser Arbeit Prozessparameter für 
die Makrolaserpolitur mit quadratischem Laserfokus 
gewählt: Kantenlänge dL,E = 200 µm, Laserleistung 
PL = 120 W (continuous wave, cw), Scangeschwindig-
keit vscan = 200 mm/s, Spurversatz dy = 40 µm, Anzahl 
der Überfahrten n = 2 und Restsauerstoffkonzentration 
cO2 = 1000 ppm. Eine lichtmikroskopische Aufsicht 
sowie eine Messung mittels Weißlichtinterferometrie 
eines mit diesen Parametern hergestellten Testfeldes 
sind in Abb. 13 dargestellt. Der erzielte Mittenrauwert 
beträgt Ra0° = 0,17 ± 0,02 µm. 
Abb. 13: Lichtmikroskop- und Weißlichtinterferometeraufnahme 
eines laserpolierten 2D-Testfeldes. 
(Prozessparameter: Kantenlänge dL,E  = 200 µm; Laserleis-
tung PL = 120 W; Scangeschwindigkeit vscan = 200 mm/s; 
Spurversatz dy = 40 µm; Anzahl der Überfahrten n = 2; 
Restsauerstoffkonzentration cO2 = 1000 ppm) 
Basierend auf den Prozessparametern für die 2D-
Bearbeitung wurden für unterschiedliche Einstrahlwin-
kel  Variationen der Laserleistung durchgeführt und so 
jeweils lokale Rauheitsminima bestimmt. Die hieraus 
abgeleitete Anpassungskurve für die Laserleistung in 
Abhängigkeit des Einstrahlwinkels ist in Abb. 14 darge-
stellt. Die mit dieser Anpassung erzielten Mittenrauwer-
te liegen für die untersuchten Einstrahlwinkel bis 
 = 40° im Rahmen der Standardabweichung von Ra0°. 
Bei  = 60° wird eine Vergrößerung des Mittenrauwerts 
um den Faktor 1,6 gemessen. Eine Bearbeitung der 
Matrize mit einem Einstrahlwinkel von β > 40° sollte 
demnach möglichst vermieden oder auf Bereiche be-
schränkt werden, die nicht mit dem Werkstück in Be-
rührung kommen. 
Abb. 14: Anpassungskurve der Laserleistung in Abhängigkeit des 
Einstrahlwinkels. 
3D-Laserpolitur einer Fließpressmatrize 
Im Folgenden wird die Vorgehensweise für die 3D-
Bearbeitung einer geschlitzten Fließpressmatrize aus 
einem Kaltarbeitsstahl DIN 1.2379 mit Umformgrad 
 = 0,8 und einem Schulterwinkel von  = 45° vorge-
stellt. Der mittels Laserpolitur zu bearbeitende Bereich 
entspricht der Funktionsfläche der Matrize, dargestellt 
in Abb. 15. 
Abb. 15: Schematische Darstellung einer Fließpressmatrize mit 
Umformgrad  = 0,8 und Schulterwinkel  = 45°. 
Für die Bearbeitung wird eine Linienstrategie mit 
Hauptscanrichtung parallel zur Bohrungsachse ausge-
wählt. Das NC-Bearbeitungsprogramm wird mit der am 
Fraunhofer ILT entwickelten „CAM-NC-Datenkette für 
das Laserpolieren“ erstellt [13]. Die Planung der Bear-
beitungstrajektorien erfolgt hierbei mit der CAM-
Software Delcam PowerMill 2016. Anschließend wer-
den die berechneten Trajektorien mit der am Fraunhofer 
ILT entwickelten Software „Technologieprozessor für 
das Laserpolieren“, ein erweiterter Postprozessor mit 
graphischer Benutzeroberfläche, zu Laserpolierbahnen 
transformiert. Dies umfasst die kinematische Rücktrans-
formation der Bahnen in synchronisierte Achsbewegun-
gen der Basismaschine und des Laserscansystems sowie 
die Integration der Prozessparameter und Laserleis-
tungsanpassung in Abhängigkeit des vorliegenden Ein-
strahlwinkels [13]. In Abb. 16 sind die für die Fließ-
pressmatrize berechneten Laserpolierbahnen grafisch 
dargestellt. Die Farbskala repräsentiert ortsaufgelöst den 
Einstrahlwinkel des Laserstrahls auf der Werkstück-
oberfläche. Die Pfeile stellen Stützvektoren für die Posi-
tionierung und Orientierung des Werkstücks zur z-
Achse des Laserscansystems dar. Durch eine gezielte 
Auswahl dieser Stützvektoren können die realisierten 
Einstrahlwinkel gesteuert und unerwünschte Kollisionen 
des Laserstrahls mit dem Werkstück bereits bei der 
CAM-Planung vermieden werden. Für die hier unter-
suchte Matrize wird im Funktionsbereich ein Einstrahl-
winkel bis maximal  = 35° berechnet. Größere Ein-
strahlwinkel werden erst im Auslaufbereich der Matrize, 
d.h. auf Oberflächen ohne Werkstückkontakt erwartet.  
Abb. 16: Laserpolierbahnen für eine Fließpressmatrize, dargestellt in 
der Software “Technologieprozessor für das Laserpolieren”, 
mit Visualisierung des ortsabhängigen Einstrahlwinkels . 
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Abb. 17: Vergleich der Topographie (oben) und der spektralen Rau-
heit (unten) einer laserpolierten Flachprobe (a) und einer la-
serpolierten Fließpressmatrize (b) im Vergleich zum jeweili-
gen Ausgangszustand. 
Zur Evaluierung des Bearbeitungsergebnisses wer-
den nach der Laserpolitur Topographiemessungen mit-
tels Weißlichtinterferometrie durchgeführt. Die Mes-
sung wird an drei Positionen auf der Matrizenschulter 
mit einem geeigneten Objektiv (5-fache Vergrößerung, 
Messfeldgröße 0,728 mm x 0,546 mm; optische Auflö-
sung 2,21 µm/Pixel; NA = 0,12) durchgeführt. In Abb. 
17 (oben) sind die gemessenen Oberflächen in Falsch-
farben dargestellt. Die Auswertung erfolgt mit der 
Software MetroPro 9 der Fa. Zygo unter Verwendung 
eines Gauss-Filters mit Grenzwellenlänge c = 800 µm. 
Die Rauheit beträgt SaMatrize = 0,181 µm ± 0,008 µm. 
Die Abweichung zur 2D-Bearbeitung (Sa0° = 0,184 ± 
0,021 µm) liegt im Rahmen der Standardabweichung.  
Die Analyse der spektralen Rauheitsanteile ist in 
Abb. 17 (unten) dargestellt. Während sich die Aus-
gangsoberflächen der Flachprobe und Matrize insbe-
sondere im Ortswellenlängenbereich 20 µm ≤  < 
160 µm unterscheiden, wird für die Rauheitsspektren 
der laserpolierten 2D- und 3D-Oberfläche keine signifi-
kante Abweichung gemessen. Somit wurden die Ergeb-
nisse der Verfahrensentwicklung anhand von 2D-
Flachproben durch Anpassung der Laserstrahlung an 
den Einfallswinkel der Laserstrahlung erfolgreich auf 
ein 3D-Bauteil (Fließpressmatrize) übertragen und eine 
nahezu gleiche kleine Rauheit erzielt. 
5 Funktionalisierung 
Die Funktionalisierung der Matrizen erfolgt im Va-
kuum mittels physikalischer Gasphasenabscheidung 
(PVD) des organischen Präkusors, n-Octadecylphos-
phonsäure (C18PA). Diese reagieren mit der oxidischen 
Werkzeugoberfläche und formen eine selbstanordnende 
Monolage (SAM) [15]. Dazu wird die Matrize senkrecht 
über dem Verdampfer befestigt, so dass die gasförmigen 
organischen Moleküle auf den Innenflächen der Matrize 
kondensieren und die Oberflächen funktionalisieren 
(Abb. 18).  
Abb. 18: Einspannung der Matrize in Vakuumkammer zur Funktiona-
lisierung mittels PVD. 
Abb. 19: Benetzung der während der Funktionalisierung abgedeckten 
Fläche (links) und der nicht abgedeckten Fläche (rechts) der 
Vorderseite der Matrize. 
Aufgrund der Größe der Matrizen ist die Überprü-
fung der durchgeführten Funktionalisierung mittels 
Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) nicht 
möglich. Daher wird die Oberflächenspannung von 
Wassertropfen auf dem funktionalisierten Ringsegment 
mit Wassertropfen auf dem nichtfunktionalisierten 
Ringsegment verglichen, das durch die Probenhalterung 
(Abb. 18) verdeckt wurde. Wegen des hydrophoben 
Charakters der SAM können Wassertropfen funktionali-
sierte Oberflächen nur schlecht benetzen. Abbildung 19 
zeigt, dass das äußere Ringsegment der Matrize durch 
den Tropfen flächig benetzt ist, während sich die Trop-
fen auf dem inneren Ringsegment, das nicht durch die 
Probenhaltung verdeckt wurde, aufstellen. Die Benet-
zung durch die Wassertropfen auf der SAM-
modifizierten Oberfläche ist hierbei vergleichbar mit der 
Benetzung von Wasser, wie sie auf Schmierstoff-
imprägnierten Oberflächen zu finden ist [16,17]. Somit 
weißt dieser Bereich der Matrize eine hydrophobe Ober-
fläche auf, was auf die Funktionalisierung des inneren 
Ringsegments mit einer SAM aus C18PA zurückzufüh-
ren ist. Durch die gleichmäßige Ausbreitung des ver-
dampften C18PA in der Beschichtungsanlage, ist davon 
auszugehen, dass Matrizenschulter und der Innenradius 
ebenso funktionalisiert sind.  
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieses Manuskripts wurde ein Werk-
zeugkonzept zur effektiven tribologischen Prüfung von 
Matrizen für das schmierstofffreie Kaltfließpressen von 
Aluminium vorgestellt. Bei der Entwicklung sind insbe-
sondere die vier Aspekte: 
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berücksichtigt. 
Das Werkzeugkonzept wurde anschließend für ver-
schiedene Werkzeuggeometrien getestet und für zuge-
hörige geschmierte und trockene Fließpressprozesse 
wurden Kraftkurven und Verschleißbilder ermittelt. Die 
benötigten Umformkräfte sind im trockenen Zustand 
aufgrund der höheren Reibungskräfte erheblich größer. 
Die Werkstückoberflächen sind bei ungeschmierten 
Prozessen durch Riefen als schlechter zu bewerten und 
es sind größere Kaltverschweißungen, insbesondere in 
der Lauffläche der Matrizen festzustellen. 
Um die Bearbeitbarkeit hinsichtlich Laserpolier- 
und Funktionalisierungsprozesse nachzuweisen wurden 
anschließend Probeteile gefertigt und in den verschiede-
nen Prozessen bearbeitet.  
Dazu zählten zunächst grundlegende Untersuchun-
gen zur Übertragung des Laserpolierverfahrens von 2D- 
auf 3D-Oberflächen für den Werkstoff 1.2379. Hierbei 
wurde auf Basis eines Prozessparametersatzes für die 
Bearbeitung von ebenen Probengeometrien die Laser-
leistungsanpassung in Abhängigkeit vom Einfallswinkel 
der Laserstrahlung auf das Werkstück bestimmt und die 
Bearbeitbarkeit der vorgestellten geschlitzten 3D-
Fließpressmatrizen mittels Makrolaserpolierverfahren 
erfolgreich demonstriert. Die erzielte Rauheit sowie 
spektrale Rauheitsverteilung auf der Schulter der Fließ-
pressmatrize entspricht hierbei im Rahmen der Mess-
genauigkeit der Rauheit, die in bisherigen Untersuchun-
gen auf ebenen Werkstückoberflächen erzielt wurde. Im 
nächsten Schritt wurde überprüft, ob eine neue entwi-
ckelte SAM-Abscheidung auf den Oberflächen der 
Matrizensegmente erfolgen kann. Ein grundsätzlicher 
Beleg für eine erfolgreiche Funktionalisierung wurde 
mittels Benetzbarkeitstests erbracht. 
In zukünftigen Arbeiten sollen die Bearbeitungs-
strategien zur Modifikation der Oberflächen (Laserbe-
arbeitung, Funktionalisierung) erweitert werden, um 
auch die Flächen in ungeschlitzten Matrizen erreichen 
zu können. Dazu zählt beispielsweise die Anpassung 
des Laserpolierverfahrens.  
Schließlich werden die demonstrierten Bearbei-
tungskonzepte hinsichtlich ihres adhäsiven Verschleiß-
verhaltens beim Vollvorwärtsfließpressen von Alumini-
um charakterisiert. 
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